Regenerative Energiequellen

Moglichkeiten und Grenzen
aus

physikalisch-chemischer Sicht

Gotthard Seifert
Physikalische/Theoretische Chemie
TU Dresden
Materials for Energy Research Group - MERG
WITS University, Johannesburg, SA



Vorführender
Präsentationsnotizen
Regenerative Energie
Wind, Sonne, Wasser, Geothermie und Biomasse zählen zu den erneuerbaren Energien.Mit regenerativer Energie sind also Quellen gemeint, die sich entweder selbst erneuern, oder deren Nutzung nicht zur Erschöpfung der Quelle beiträgt. 



Grundlagen — Definitionen, Begriffe

Energie
Ist ein Mal} fur die zugefuhrte bzw. abgeftihrte (verrichtete) Arbeit

W =J'Fsds—>[W]:kg-m2/32:J =Ws

AW=>0 Arbeit, die am System verrichtet wird.
AW<O0 Arbeit, die vom System verrichtet wird.

Mal3einheiten
Bezeichnung J erg cal eV kWh TWa kgSKE
Joule J 1 1.00-107 0.2389 6.24-1018 | 2.78-107 3.41-10
Erg erg 1.00-1077 1
Kalorie cal 4.1855 1 2.63-1019 1.16-10¢
Elektronenvolt eV 1.60-1019 3.83-10%0 1 4.45.10-26
Kilowattstunde kWh 3.60-108 8.60-10° 2.25-10% 1 1.23-101
Terawattjahr TWa 3.16-10%9 7.55-1018 8.77-1012 1 1.08-10'2
kg Steinkohle kgSKE 2.93-107 7.00-106 8.14 1




Energieerhaltung

In einem abgeschlossenen System bleibt bei allen physikalischen Vorgangen
die Gesamtenergie konstant. Energie kann nur in verschiedene Energieformen

umgewandelt oder zwischen Teilsystemen ausgetauscht werden

> W, =const.
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|. Hauptsatz der Thermodynamik

,,Energieerhaltungssatz*

=AU +W
/ f// - W
Zustandsgrofien ProzeRgroRen
- Temperatur T Ausgetauschte Warme T
innere Energie U Geleistete Arbeit W
Entropie S
Druck p

Volumen V



Warmekraftmaschine
Carnot-Prozel}

ot
| 12 Isotherme Expansion W.=Q,>0
II 2—3 Adiabatische Expansion @ W,=-AU,>0
III 3—4 Isotherme Kompression W;=Q,<0
IV 4—1 Adiabatische Kompression W,=-AU,<0
W =W, +W, =Q, +Q, =|Q,|-|Q,| >0
: W
Wirkungsgrad: 77=Q—=(Qh+Qt )/Q, =1-T,/T, <1
h

Bereits ohne Beriicksichtigung von Verlusten (z.B. Reibung) Rann Wirme
nicht vollstindig in (mechanische) Arbeit umgewandelt werden.



Der nicht umgewandelte Teil der Wirme
wird unvermeidlich an die Umgebung — Wirmebehdlter
bei tiefer Temperatur T, abgegeben.

Warmepumpe:

Leisungsverhaltnis:

£y =l =T, /(T, -T,) >1




Exergie - EX

,verfigbare/umwandelbare* Energie (Wéarme)

E, =Q, (1_Tt/Th)

Exergiegehalt - ¢,

E
E,=— :1—Tt/Th <1
h
Beispiel: E
T=273 K=0°C @
A

1[II.'.I[I | EI.'.II[IJ | 2000
Temperatur T { C)



|1. Hauptsatz der Thermodynamik
Entropie

Entropie S Mal} flr den Ordnungszustand eines Systems

AS =Q/T

AS > O1rreversibel
S>0

1. H Z. .
auptsat AS = 0 reversibel

In einem abgeschlossenen System kann die Entropie nicht abnehmen

d

Man Rann nicht ausschliefSlich ein Wirmereservoir abRiihlen und
dabei Arbeit leisten, Wirme hundertprozentiqg in Arbeit verwandeln.
Man braucht immer ein zweites Reservoir, das man aufheizt.




Entwicklungsprognose
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Energiehaushalt der Erde

solare Elnstrahlung 100%: Warmestrahlung 66%
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Solare Einstrahlung
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L_eistungsdichte der Solarstrahlung auf Erdoberflaache:

k=1.46 - 10°kWh a'l m™
bei Primarenergiebedarf von ~200 - 1012 kWh a!

4

Flachenbedarf von ~1.4- 101! m?
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Wirkungsgrad —n

Solarzelle als Warmekraftmaschine

Carnot Ncarnot = 1_1%
S
Teeumemo. = To = 300K Tq,. =6000K = 7., = 0.95

P — Warmeleistung

Stefan'BOItzmann P=oT ‘ o— Stefan—Boltzmann—Konstante ¢ = 5.67 -10 Vyz .
m K

_oTg -oT,
ﬂStefan—BoItzmann T 4
ol

hy TA g To

ols —oT, T
ﬂgesamt — nStefan—BoItzmann ) ﬂCarnot = ( SO'TS4 : ](1_ %A)

TA (optimal) =2480K — ﬂgesamt =0.85
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Photovoltaik

Direkte Umwandlung von Solarenergie in
elektrische Energie

Solarzelle
Banderschema hy

gap




Wirkungsgrad —n

Planck‘sches Strahlungsgesetz T« eroberfiache—2800 K
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Durchschnittliche Globalstranlungssummen

WORLD MAP OF DIRECT NORMAL IRRADIATION GeoModel

: ety N

solergis

http://solargis.info

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
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Globalstrahlungssummen in Deutschland
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Solarthermie

Umwandlung/Speicherung von Solarenergie als
Warmeenergie

ly I Wéarmestrahlung
/(:) /' (/// (Stephan-Boltzmann)

VIA

Absorbierte Energie Q,
Q, = kAta(4)cos®

k=1.46 - 10° kWh a! m?A - Flache, t — Zeit, a — Absorptionsgrad < 1



Lichtkonzentratoren

Parabolspiegel

Heliostaten 1
Y AT T T T
]

1000 K<T<4000K nn<0.1

m— z.B. Wasserstofferzeugung: 2H,0 — 2H, + O,



Solarkraftwerk in der Sahara?
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kühlwasser: 2,5*109 l/a ~ 0.6 l/kWh vgl. Kohlekraftwerk ~ 2.5 l/kWh
Noor arab. Licht


NOOR IV
70 MW PV

Mit steigender Temperatur werden
PV-Zellen weniger effizient.

Temperaturkoeffizient £ in ppm/K:

10° G(T.)-G(298.15K)

T)=
Ao(L) G(298.15K)  T.—298.15

Fraction of the incident radiation
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Windenergie

Umwandlung/Speicherung von Solarenergie Gber
Windenergie in elektrische Energie

lokale Unterschiede der Sonneneinstrahlung

|

lokale Unterschiede der Temperatur AT

\ Zustandsgleichung pV=nRT

lokale Unterschiede im Druck AT ~ Ap
(,,Hoch*, ,, Tief*)

Wegen Erdrotation (Coriolis-Kraft) kein

einfacher Druckausgleich Hoch — Tief



Windverteilung auf der Erde

T D
t

P

T D

N

0

-ohne Coriolis-Kraft
- mit Coriolis Kraft

|:Coriolis =m (Vrel. X a_i)



Windgeschwindigkeit

Vyy > - > Pw

Windleistung

Rotor
Widerstandsbeiwert (Luft)-Dichte

N

F, ZC\NEAVVZV — P, :cngv\f’v A=\7c|2

/

(Luft)-Widerstandskraft Rotorflache

2 -1
P, ~1° @=50s" >V, =0l

| ~Im — |V, ~ Ve !




Windverteilung in Deutschland

mittlere Windgeschw indigkeit in 10m Héhe

* Wlrzburg

”3#&

Jﬁuﬁbﬁ? Minchen

Bedingung fir ca. 15%
Landflache derErde erfillt.



Wirkungsgrad n
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Weiterhin Verluste durch:
Getriebe:Verlust ca 4% ->
elektrischen Generator:Verlust ca 8% ->
Rotorausrichtung nach Windrichtung und -starke:Verlust ca 4% ->
elektrischen Transformator: Verlust ca 2% ->

l

Gesamtwirkungsgrad 1n;<0.32

= P~ 3.7-102 kwh/a weltweit
Windener e Wind Onshore 2018
~ 0.1 % der Windenergie B
~ 2 % des Weltenergiebedarfs ... ="

0
2050 oo 40
10000 6095 200
| o
O 100
200C
weLT vorlaul °

0 5 10 15 20 25 30 35 40
eistung in Gigawatt

Leist
S. Kobe, R. Schuster UJ 30, 1. S. 4



Verflugbarkeit Windenergie:
Beispiel: Windenergie Deutschland 25.-31.3.2013
A(t) > A- Windenergie ,,ausreichend verfugbar*
t ~ 32 h — 20% der Gesamtzeit
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E.E. Vogel, G. Saravia, S. Kobe, R. Schumann, R. Schuster
Renewable Energy 126 (2018) 724.



Erdwarme

Erde als Energie-(Warme)-Speicher
Q= 2.8 - 1024 kWh

Qkrusie = 1.7 - 1020 KWh

Tiete s (km)
8 3

1000

8000

0 100 1000 10000
Erdtemperatur T{° C)

. : d A
Problem: Warmeleitung d—?zﬂaAT Agruse = 3 WmM1K-1

dt — Atmosphére




Gravitationsenergie

-Wasserkraftwerke, Gezeitenkraftwerke

A

Ah / Turbine (Bernoulli-Gleichung!)

_._v_.A.'L ................... _A2 > PH,0~ 103 kg m-3
VNiederschIag =7 .1013 m3

g=10kgms?
Potentielle Energie: Q =mgAh = pVgAh Ah ~500m

—> ~10-1013 kWh ale ~27-1013 kWh a! Primdrenergiebedarf 2050

Wirkungsgrad: ~ pVgAh = ﬁvf M W = ﬂ(vf —v§)— R
2 Reibung - R 2
Mit Kontinuitdts- Ofine Reibung W ‘
gleichung AV, = AV, = =5 <1- (%)




,Erneuerbare Energien®
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Nutzungspotenzial

,,Erneuerbarer Energien®

. Nutzarbeit W
»Wirkungsgrad = Aufwand an Energie —1= 6 <1
Wirkungsgrad aufeinander folgender Prozesse
n=mn 1, 1y

e Leistungsdichte = Leistung/Flache

o \Verflgbarkeit

e Energiertickholzeit = Zeit, in der eine Anlage Energie wandeln muss,
um HerstellungsEnergie zu ersetzen.



KenngrofRen von Anlagen auf Basis
..erneuerbarer® Energien

GuD Windkraftwerk Wasserkraftwerk
Kraftwerk* geo-
thermi
r h
e [ Dach- GroR- Speicher- 45 5.5 6.5 ASC| ©
. dezentral zentral - ) ) ' klein rofd nlage
Kosten abs I | anlage | anlage z wérme mst ms? mst g J
(Eur kWh'1)
0.036 1.9 17 | 11 0.9 2 1 0.5

Material (kg a kwWh-1)

Fe 327-10% | 1

Cu 10-10¢ |1

Al 10-10¢ |1

Zement 71-106 |1
Energierick-

0.15
holzeit.(a) 1
Leistungsdichte .

(kWh a1m?) 13105 |1
Gestehungs-

kosten 0.04 1
(Eur kWh-1)

* GuD Kraftwerk: (Erd)-Gas-Dampfturbine

M. Kaltschmitt, A. Wiese: Erneuerbare Energien (Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1997)



Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2018
Anteile in Prozent

Deponiegas ® Geothermie

= 0,1% 0,1% M biogenerAnteil des Abfalls
74 2,7%
(-]
Biomethan / - B Wa;s;:;;raft
1,2% ’
Biogas
12,9 %

B hiogene fliissige Brennstoffe
o iy
. biogene Festbrennstoffez
2247 TWh
Windenergie an Land

Photovoltaik 40,3 %
20,4 %

Windenergie auf See
8,7 %

1 1 Terawattstunde (TWh) = 1 Milliarde Kilowattstunden (kWh)

Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat, Stand 12/2019



Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland

140
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v ilg 4ss 50,2
= 279 413 !
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mmememaEBEBEEHEEHBRE
1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
mWasserkraft  mBiomasse! Windenergie an Land Windenergie auf See Photovoltaik  mtiefe Geothermie

Linkl. feste, flissige und gasformige Biomasse, Klarschlamm
sowie dem biogenen Anteil des Abfalls (in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt, ab 2008 nur Siedlungsabfille)

BMWi auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Dezember 2019



Entwicklung der Bruttostromerzeugung und der installierten Leistung von
Windenergieanlagen an Land und auf See in Deutschland

120 60

2018: Installierte Leistung ~ 50108 kW

c 524
L)
o 50,2
S 100 9 450 |\/|I’d kWh/a 50 &
a 453 P
§ 413 2
2 , S50 905 :é
Z 80 37,6 0 G
c 6
o 33,0 =
© 30,7 = . p
= 28,5 , c
5 % 257 208 ¥
c ! c
£ 57,0 5
bo 221 228 ’ B
S 205 493 509 518 s
3 64 2 g
L)) ) -+t
E 14,4 40,5 414 39,4 38,4 Q
£ 12,0 313 =
% 20 8,7 260 278 0 &
2 6,1 19,1
5 16,1
o0 0,1 97 107

0 0

1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Stromerzeugung Installierte Leistung



Entwicklung der Bruttostromerzeugung und der installierten Leistung von
Photovoltaikanlagen in Deutschland

® 2018: Installierte Leistung ~ 45x10°% kW ¥
. - 400 Mrd. kWh/a

40

45
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35 35
30 30

25 25

20 20

19,6
15 15

Bruttostromerzeugung in Milliarden Kilowattstunden
Installierte Leistung in Millionen Kilowatt
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w0 / 11,7 10
6,1

4,2
> 21 29 6,6 5
0,002 00, 02 03 04 LI 44
0 ,-— o * z - 1,3 22 31 .
1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Stromerzeugung  —e— Installierte Leistung

BMWi auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: Dezember 2019



Schlu3folgerungen

Erneuerbare Energiequellen besitzen beachtliches aber
komplexes Potential

— Forschung, Entwicklung und Ausbau

,,Naturgesetze* begrenzen prinzipiell die
Ausbaumadglichkeiten

Okonomie begrenzt Ausbau weiter - €€€ !

In globaler Hinsicht darf keine Energiequelle vernachlassigt
werden!

Forschung und Entwicklung von Speichertechnologien!

Danke fur die Aufmerksamkeit!


Vorführender
Präsentationsnotizen
€€€ - desertec!
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